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요  약  인버터 일체형 전동식 압축기 내부의 모터 및 인버터에서 발생된 열은 차가운 냉매에 의해 냉각되기 때문에 
열적인 문제가 거의 발생하지 않는다. 하지만, 압축기 모터 및 인버터의 열전달 성능은 압축부와의 상호 열전달에 의
하여 압축기 성능에 영향을 미친다. 또한 외기 환경 및 시스템 운전조건에 따라, 모터 및 인버터의 온도 증가는 이러
한 모터 시스템의 출력 밀도에 영향을 미치고, 특히 인버터는 온도 상한치 관리에 의해 작동이 멈추어질 수 있다. 본 
연구에서는 전동식 압축기 모터 시스템의 열유동 해석을 수행하였고, 모터 및 인버터의 방열성능 향상에 대해 분석하
였다. 현 모델의 해석 결과는 압축기 운전영역에서 모터가 전반적으로 낮은 온도 경향을 나타내었으며, 인버터의 경
우는 고속조건에서 관리 온도인 85℃ 이내 범위를 만족하지만, 저속 가혹조건에서 제한 온도를 10℃ 정도 초과하였
다. 따라서 가혹 운전조건에서의 방열 문제를 해결하기 위해, 압축기 유로개선 뿐만 아니라 모터 및 인버터의 발열 
저감기술의 개발이 요구된다.

 

Abstract  The heat generated at the motor and inverter inside the electric compressor of inverter built-in type is 
mainly cooled by refrigerant and generally, there is not a thermal problem. However, the close relation of heat 
transfer from the motor and inverter parts to the compression part affects on compressor efficiency. Also, 
according to the surrounding environment and system operation condition, the increased temperature of the motor 
and inverter can affect the power density of the motor system, and especially, the inverter may be prevented to 
operate by the temperature limits. In this study, we performed thermo-flow analysis of electric compressor motor 
system, and investigated the heat dissipation enhancement of the motor and inverter. The motor part in the 
operation region of the electric compressor was generally maintained at low temperature and the inverter part at 
high compressor speed was lower temperature than the temperature limit of 85℃. However, the case of the 
inverter at low speed harsh condition was in excess of 10℃. Therefore, in order to solve the thermal problem, 
the heat reduction technology of the motor and inverter is essential as well as the improvement of flow path in 
the compressor. 
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1. 서론 

자동차 에어컨 (공기조화)은 냉매의 압축, 응축, 팽창 

및 증발 과정을 통해 공기의 온도, 습도, 기류 및 청정도
를 적절히 조화시켜 외부 열부하로부터 차량의 실내 온
도를 실외보다 낮게 유지시키면서 실내 환경을 쾌적한 
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상태로 유지해 주는 역할을 한다. 에어컨 시스템에서 냉
매를 고온, 고압으로 만들어 주는 역할을 하는 압축기는 
일반적으로 엔진에 의해 벨트로 구동이 되고, 에어컨 시
스템 에너지 소모량의 약 80% 이상을 차지한다. 최근 세
계적 관심이 집중되고 있는 전기자동차에서는 기존의 벨
트 구동식 압축기의 사용이 불가능하고, 정차 시 엔진이 
정지하는 하이브리드 자동차 등 아이들 스탑 (Idle Stop) 
방식을 적용하는 차량의 경우에도 엔진 벨트에 의해 구
동되는 기계식 압축기는 차량 정지 시 엔진이 꺼져 에어
컨이 작동되지 않는 치명적인 단점을 가지고 있다. 한편, 
배터리 전력을 이용하는 전동식 압축기의 경우는 에너지 
효율 운전이 가능하고 엔진 정지 시에도 에어컨 사용이 
가능하게 되므로, 향후 자동차 에어컨용 압축기는 엔진의 
동력을 이용하는 기계식 압축기에서 전동식 압축기로 급
속히 전환될 것으로 전망된다. 이러한 전동식 압축기의 
주요 요소는 구동원인 브러시리스 DC모터, 토크 및 속도
를 제어하는 센서리스 드라이브 (인버터), 그리고 냉매를 
고온/고압으로 만들어주는 스크롤 압축부로 구성되어 있다.

전동식 압축기의 성능 및 내부 열전달에 대한 연구는 
자동차 및 철도차량 분야를 비롯하여, 특히 가전 분야 등
에서 활발히 진행되어 왔다. Kim 등은 이론식에 근거한 
수학적 모델링으로 철도차량용 전동식 압축기 성능해석 
프로그램을 개발하였으며, 시험결과와도 오차 범위 5% 
이내임을 검증하였다.[1] Kang 등은 스크롤 압축기의 성
능예측을 위하여, 압축과정에 대한 열역학적 모델 외에 
성능에 가장 큰 영향을 미치는 간극누설 모델을 등엔트
로피와 Fanno 유동 모델로 간주하여 CFD 해석결과와 비
교함으로써, 두 가지 모델 중 유체역학적 측면에서 Fanno 
유동 모델이 더 타당하다는 결론을 얻었다.[2] Jang 등은 
자동차용 스크롤 압축기를 대상으로 하여 냉매의 압축과
정에 대한 실험 및 해석을 수행함으로써, 축방향 간극이 
작을 때 발생하는 마찰열이 스크롤에서의 온도 분포에 
미치는 영향을 파악하였다.[3] 이러한 기존 연구들은 압
축기의 성능 및 열전달에 대한 스크롤 압축부에 중점을 
두었다. 

하지만, 차량에서의 에어컨용 전동식 압축기의 대용량
화 및 인버터와의 일체화 등의 이유로 모터 시스템에 대
한 효율적인 방열 설계의 필요성이 크게 대두되고 있다. 
또한 코일의 온도가 10°C 높아짐에 따라 모터 절연체의 
수명은 약 1/2로 감소하게 되므로 모터의 효과적인 냉각
은 성능뿐만 아니라 수명을 결정하는 중요한 요소이
다.[4] Kim 등은 BLDC 모터 내 회전유동 및 발열부에 의
한 열특성 분석을 통해 모터의 열적 성능에 대한 설계 인
자의 영향을 살펴보았으며,[5] Kim 등은 모터가 펌프 내
부에 흐르는 냉각수에 의해 방열되는 수냉 구조를 갖는 

캔드타입 전동식 워터펌프에 대한 열유동 해석 및 방열 
설계를 연구하였다.[6] 

본 연구에서는 하이브리드 자동차 에어컨용 압축기 모
터 시스템 (모터 및 인버터)의 열유동 해석을 수행함으로
써 모터부 및 인버터부의 열전달 특성을 파악하고, 이의 
방열 설계를 위한 인자 선정 및 성능 개선 방향을 제시하
고자 한다.  

2. 수치 해석 

2.1 해석 모델 

5 kW급 200 V 전동식 압축기는 냉매 압축을 위한 스
크롤 압축부, 스크롤을 회전시키기 위한 모터부, 모터 구
동을 위한 인버터부로 구성된다. 압축기 모터 시스템 (인
버터 일체형 모터)의 열유동 해석을 위한 핵심 부품은 크
게는 압축기 모터, 하우징 및 인버터로 구성되며, 이 중에 
Fig. 1에서 알 수 있는 바와 같이, 모터는 고정자를 구성
하는 스테이터 코어 (Stator core)와 코일 (Coil), 회전자를 
구성하는 로터 코어 (Rotor core), 영구자석 (Permanent 
magnet) 및 축 (Shaft)으로 이루어지고 이외에 축을 지지
하는 베어링 (Bearing)을 포함하고 있다. 또한 인버터는 
주요 발열원인 전력모듈 (IPM, Intelligent Power Module)
을 단순 모델링하여 반도체 손실을 모사할 수 있도록 하
였다. 하지만, 여기서는 냉매 압축부에 대한 모델링을 고
려하지 않았다.

압축기의 내부 열전달에 거의 영향을 미치지 않는 홀, 
간극 및 형상 등에 대해서는 삭제 또는 수정을 하였으며, 
이를 바탕으로 생성된 격자는 Fig. 2에 나타내었다. 특히 
모터 공극에 격자가 밀집되어 격자 밸런스를 고려하여 
총 격자수는 약 2,800만개가 사용되었다. 모터 및 하우징
의 형상을 최대한 실제와 가깝게 나타내기 위하여 고체
영역에는 사면체 격자 위주로 모델링을 하고, 벽면 근처
의 유체영역에는 프리즘 격자를 적용함으로써 해석의 정
확도를 높이고자 하였다.

[Fig. 1] Motor configuration of electric compressor
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[Fig. 2] Grid model of whole configuration

전동식 압축기의 열유동 해석에 사용된 지배방정식은 
질량 보존, 운동량 보존, 에너지 보존 방정식이며, 난류 
모델은 Kato-Launder 모델을 수정한 MP (Modified 
Production) k-ε 모델을 사용하였다. 이것은 표준 k-ε 난
류 모델이 정체점 부근에서의 과다한 예측을 보상하기 
위해 수정된 모델이다.[6] 또한 해석 프로그램으로는 상
용 SC/Tetra가 사용되었다.[7]

2.2 경계 조건 

본 연구에서는 전동식 압축기 모터 시스템의 열유동 
해석을 위하여 압축기 주위 공기 유체의 흐름이 3차원, 
정상, 비압축성, 난류유동이며, 구성 부품의 물성은 온도
에 관계없이 일정한 것으로 가정하였다. 해석 경계조건으
로는 에어컨 칼로리미터 시스템 평가 장비를 활용하여 
얻은 전동식 압축기 성능 실험 결과로 Fig. 3에서 알 수 
있는 바와 같이, 압축기 회전속도에 따른 입·출구 온도, 
압력 및 냉매 유량 데이터를 사용하였다. 또한, 에어컨 시
스템에서의 실제 작동 상황을 고려한 압축기의 발열조건
은 압축기 칼로리미터 성능 실험으로 측정한 압축기 입
력전류를 토대로 산정된 모터 및 인버터의 발열량 (동손, 
철손, 마찰손 및 반도체손)을 적용하였다.[8] 이때 인버터
와 모터의 전체 시스템 효율은 시제품 개발목표 사양인 
90%, 모터의 토크상수는 정격구동 조건에서의 단품 실험
값인 0.17 Nm/ArmsLL로 가정하였다.

압축기 회전속도의 5000 rpm 운전 시, 압축기 입구에
서의 냉매 온도 및 압력이 각각 14.1℃, 3.1 bar, 질량 유
량이 114 kg/hr, 환경 온도는 엔진룸 온도인 45℃로 설정
하였다. 또한 압축기의 실제 가혹한 운전 조건은 오히려 
압축기의 회전 속도가 2,000 rpm으로 낮을 때이며, 이는 
운전 시에 열손실이 적어 발열량이 적지만 냉매의 유량
은 더 감소하므로 냉매에 의한 냉각 효과가 줄어들게 된

다. 그리고 차량에 설치된 압축기 주위에 주행풍의 영향
이 전혀 없으며, 특히 하이브리드 자동차의 엔진룸 내 온
도가 고온 지역을 모사한 105℃일 경우로 설정하였다. 그
리하여 압축기 성능 데이터 및 운전 환경을 반영하여 설
정된 열유동 경계 조건은 Table 1에 나타내었다.

            

(a) Suction and discharge pressures

(b) Temperatures and mass flow rate
[Fig. 3] Performance results of electric compressor

[Table 1] Boundary conditions

Condition
Compressor speed (rpm)

5,000 2,000

Compressor suction 

temperature (℃)
14.1 20

Compressor suction pressure 

(bar)
3.1 3.9

Refrigerant mass flow 

(kg/hr)
114 57

Engine room air temperature 

(℃)
45 105

Heat source (W)

(coil / stator core / bearing / 

inverter)

56.6 / 49.4 / 

18.2 / 161.7

54.8 / 11.2 / 

4.6 / 151.8
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3. 해석결과 및 분석 

에어컨 시스템의 실제 작동 상황을 고려한 압축기 
5,000 rpm (고속 조건) 및 2,000 rpm (저속 조건)에서는 
Table 2에서와 같이, 코일 등 모터의 경우 내부에 차가운 
냉매의 영향으로 인해 전반적으로 낮은 온도 경향을 나
타내는 것을 알 수 있다. 반면, 인버터의 경우는 5,000
rpm에서 79℃로 전력반도체의 관리 온도인 85℃이내 범
위를 만족하지만, 가혹조건인 2,000 rpm 운전에서는 95℃
로 제한온도를 초과하였다. 따라서, 가혹 운전 조건에서
의 인버터 발열 문제를 해결하기 위해 압축기 하우징 구
조 및 내부유로 개선이 요구된다. 냉매가 주로 흐를 수 
있는 유로의 위치를 모터와 인버터 설치부 사이로 변경
함으로써 고온의 인버터 발열부가 원활하게 냉각되도록 
구조를 변경할 필요가 있다. 하지만 현 모델의 유로 형상
을 유지한다면, 인버터의 발열 저감기술 (발열 소자 재배
치 및 스위칭 제어기술 향상 등)이 불가피한 것으로 판단
된다. Table 3은 각 부품 표면 영역에서의 열유속 값으로
서, 유체 (좌측항)가 상대물체 (우측항)로부터 열을 얻은 
경우 (+)이고, 열을 잃은 경우에는 (-)값으로 표현되었다. 
열전달계수 및 온도차에의해 차가운 냉매 (R134a)와 발
열원인 스테이터 코어, 코일 간에 가장 크게 나타났으며, 
압축기 고속회전에서는 질량유량 및 발열량의 증가로 인
하여 그 값이 더욱 크게 나타났다.

[Table 2] Temperature values of each part 

Parts
Temperature (℃)

5,000 rpm 2,000 rpm

Housing 34.7 53.3

Stator 35.3 52.2

Coil 35 52

Front bearing 31.5 48.7

Rear bearing 32.4 49.2

Rotor 23.7 39.3

Shaft 26.9 43.1

Magnet 23.6 39.2

Inverter 79 95

[Table 3] Heat flux of surface regions

Surface regions
Heat flux (W/m

2)

5,000 rpm 2,000 rpm

R134a vs. housing 1,936 1,862

R134a vs. stator 2,887 2,499

R134a vs. coil 2,734 2,262

R134a vs. front bearing 498 442

R134a vs. rear bearing 1,853 1,578

R134a vs. shaft 1,182 1,071

R134a vs. rotor 392 520

R134a vs. magnet 675 807

Air_out vs. housing -42 -263

(a) Compressor speed 5,000 rpm

(b) Compressor speed 2,000 rpm
[Fig. 4] Temperature contours of axial-cross section (℃)

(a) Compressor speed 5,000 rpm

(b) Compressor speed 2,000 rpm
[Fig. 5] Temperature contours of circumferential-cross 

section (℃)
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Fig. 4, 5는 압축기 회전속도별 축방향 및 원주방향 단
면에서의 온도 분포를 나타낸 것으로, 압축기로 흡입되는 
14.1℃, 20℃의 차가운 냉매가 모터 및 인버터의 발생열
을 흡수하게 되어 모터 출구 (압축부 입구)에서 각각 25.
4℃, 40.7℃로 온도가 상승됨을 알 수 있다. 특히 냉매 유
로가 인버터의 냉각에 불리한 구조를 갖는 이유로 상대
적으로 높은 온도를 나타내고 있다. 압축기 내부에서의 
속도분포는 Fig. 6에서 볼 수 있듯이, 고정자의 코일과 코
일 사이의 틈으로 흐르는 냉매의 유속이 발달되어 있으
며, 이러한 간극 및 유로가 모터 냉각에 중요한 역할을 
하는 것으로 판단된다.

본 해석결과에 대한 타당성을 확인하기 위하여 동일한 
조건에서의 온도 실험값과 비교하였다. 운전 조건이 압축
기 회전속도 5000 rpm, 외기 온도 25℃에서, 온도 측정은 
Fig. 7에서 알 수 있는 바와 같이, 모터부 하우징 표면에 
180° 등간격(반대편)으로 2지점에 부착하였다. 그리하여 
모터의 온도가 10분 동안에 온도측정 변화가 ± 0.5℃이하
를 정상상태로 간주하며, 포화된 후의 온도가 5℃ 이내의 
차이를 나타내었다. 

[Fig. 6] Velocity contours of the refrigerant at compressor 

speed 5,000 rpm (m/s)

[Fig. 7] Temperature result at experimental condition (℃)

결과적으로, 현 모델에서의 형상 및 발열량 (출력 밀도 
고려) 변경을 통해 개선 설계를 할 수 있는 해석 기반을 
마련하였으며, 이를 통해 모터 및 인버터의 재설계를 진
행할 예정이다. 

4. 결론 

본 연구에서는 하이브리드 차량 적용을 대상으로 하
여, 전동식 압축기 모터 시스템의 각 운전조건에 따른 열
유동 해석을 수행함으로써 모터부 및 인버터부에서의 열
전달 특성을 파악하였다. 이를 통해서 다음과 같은 결론
을 얻었다.

(1) 에어컨 시스템의 실제 작동 상황을 고려한 압축기 
운전조건에서, 코일 등 모터의 경우 내부에 차가운 
냉매의 영향으로 인해 전반적으로 낮은 온도 경향
을 나타내었다. 반면, 인버터의 경우는 압축기 회
전수 5,000 rpm에서 79℃로 관리온도인 85℃이내 
범위를 만족하였지만, 가혹조건 2,000 rpm 운전에
서는 95℃로 제한온도를 약 10℃ 초과하였다. 

(2) 가혹 운전조건에서의 방열 문제를 해결하기 위해, 
압축기의 냉매 유로 위치 및 형상 변경이 필요하
며, 모터 및 인버터의 발열 저감설계를 평가하기 
위한 해석 기반을 마련하였다.

향후 연구방향은 온도측정 실험을 통한 해석 결과의 
검증을 수행할 예정이며, 모터 및 인버터의 재설계를 평
가하고 모터부와 압축부 간의 상호 열전달을 고려하여 
압축효율, 즉 압축기 전체 성능에 미치는 영향 파악을 통
해서 이들의 상관관계를 정량적으로 규명할 계획이다.
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